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Resumo. Os resultados de \arios programas de avaliacéo de desempenho de purgadores de vapor
indicam que, aproximadamente, 20% do vapor gerado é perdido através de vazamento de
purgadores defeituosos em sstemas tipicos de aquedmento industrial, se nenhum programa de
manutencdo periddico da rede de vapor é anpregado. O uso de equipamento de diagnostico
portatil de ultra-som, combinado com um programa de manutencdo adequado, tem capacidade de
cortar os custos de forma drastica. Qualquer programa de monitoramento requer umacréscimo de
trabalho para coletar e avaliar os dados de campo, bem como muito tempo sera gasto para a
coleta desses dados a partir do uso de eguipamento portétil. Este trabalho descreve a
implementacdo de um software vsando a documentacdo e “follow up’ de um sistema de
monitoramento da rede de distribuicdo de vapor na Refinaria de 6leo pesado de Staatsolie no
Suriname, América do Sul.

Palavras-chave: ultra-som, manutencado preditiva, vapor de agua, transferéncia de alor.

1 INTRODUCAO

A refinaria de Staatsolie, situada no Suriname, é uma refinaria que transforma petréleo em 6leo
combustivel (fud oil), heavy vaauum gasoil (hvgo), asfalto, diesd e naphtha. Os process derefino
ocorrem a elevadas temperaturas e atransferéncia de clor € o fenébmeno ce transporte mais usado.
Na refinaria, para manter a temperatura nos produtos, reatores, vasos e ejuipamentos, uma extensa
rede de vapor € usada, na qua encontra-se um total de 520 purgadores, sendo que destes 96% sao
do tipo disco. Por outro lado, embora o purgador sgja um dos elementos mais encontrado em
qualquer refinaria, em muitos casos ele € uma das pe¢a mais negligenciadas no sistema de
manutencdo preventiva, 0 que a@reta uma perda substancial de vapor gerado no sstema de
aguecimento industrial e, em consequiéncia, a necessdade da implantacdo de um programa de
manutencdo periddico darede de vapor, visando melhorar a sua diciéncia

1.1 Funcéodo Purgador de Vapor

Os purgadores s90 vavulas automaéticas usadas em sistemas de vapor para remover condensado,
ar e outros gases ndo-condensaveis, bem como prevenir ou minimizar a passagem de vapor.
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O ar que permanece na rede de vapor depois do “start-up” reduz apressio e atemperatura do
vapor e, aém disto, age mmo um isolante afetando, assm, a cgacidade térmica nos equipamentos
detransferénciade alor. Por outro lado, 0s gases ndo-condensaveis como o0 axigénio e o didxido de
carbono causam corrosao e, finalmente, o vapor que passa pelo purgador ndo fornece um servico de
aguecimento. Isto reduz, efetivamente, a cgacidade de ajuedmento do sistema de vapor, e
demanda um aumento de produc&o de vapor nos geradores.

2 TECNOLOGIA ULTRA-SOM

Todo equipamento produz um ruido caracteristico de funcionamento. Os sons com frequiénciana
faixa de 20 Hz a 20 kHz sdo percebidos pelo ouvido humano. A frequénciaf € proporciona ao
inverso do comprimento de onda A, conforme estabelece akEq.(1):

1
f_x (1)

As ondes onaras que correspondem ao ultra-som abrangem a faixa de freqiiéncia de 20 a 100
kHz, e ndo sdo percebidas pelo ouvido humano. Como o comprimenta da onda Situa-se na faixa de
3.175 mm a 15.875 mm, aradiacdo do ruido gerado é quase direcional. Por isto, é facil distinguir
estes gnais de ruido de fundo e detedar sualocdizacdo exata. Qualquer mudancanas condcdes de
funcionamento do equipamento altera o ruido caraderistico e, por causa da naturezado ultra-som,
estes snais de “avisos’ podem ser detedados antes que uma falha ocorra no equipamento.

3 MODELAGEM

Qualquer programa de manutencdo sera deficiente se nd houver um sistema de verificacéo e
medicéo dos resultados dos esforcos dos departamentos envolvidos. Dependendo do tamanho da
rede de vapor, a disponibilidade de mé& de obra qudlificada, e atechnologia disponivel, varias
opcoes existem. Em algumas localidades € mais avantgoso terceirizar todo o servico de vistoria e
manutencdo. Em outros casos a vistoria éfeita pelaméo de obra &istente nainstalaggo.

A opcéo da Stadsolie foi a de comprar 0 equipamento Necessrio e executar 0 servigo por uma
equipe interna, constituida por operadores e mecanicos.

Na Staatsolie a manutencdo preventiva € iniciada pelo Centro de Controle de Manutencéo
(Maintenance Control Center), que € responsavel peo Sisema Computadorizedo de Geréncia de
Manutenc@ (Computerized Maintenance Management System). Embora o CMMSS existente tenha
véarias opcoes, a modelagem adequada da rede de vapor exigiria mudangas na sua estrutura interna,
algo fora do escopo do trabalho. Assm, para a geraggd das vigtorias, foi feita a opcéo pela
construgdo de um banco de dados independente.

3.1 Modo De Operacédo

A Fig. (1) sintetizao fluxo de trabaho de uma vistoria. Neste fluxo, 0 MCC gera uma ordem de
trabalho para ingpecdo de purgadores enderecada ao Departamento de Operacdo. As listas de
ingpecdo sdo geradas e os operadores treinados fazem a vistoria. O resultado € enviado para o
Departamento de Manutencdo que faz @ correcdes necesérias e fecha a ordem de trabalho. A
diferenca en relagdo aos sistemas tradicionais € que geramente sdo os técnicos que fazem a
vistoria, durante o expediente normal, dentro da sua rotina de trabalho.



A inspecdo por ultraasom é mais apropriada de ser readlizada no periodo vespertino e/ou
noturno, quando se tem menos ruido de fundo. Por outro lado, desde que a refinaria funciona 24
horas, os operadores sdo 0s inspetores mais adequados, uma vez que des tém a oportunidade de
conhecerem com mais profundidade os equipamentos com que trabalham.
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Figura 1. Fluxo de trabalho de umavistoria

3.2 Objetivosdo Sistema de Gerenciamento (Trap Management System)

Os objetivos do programa estdo relacionados abaixo:

« Manter uma lista de todos os purgadores de vapor, agrupados por modelo, tipo, rota de
inspecdo, conexdo atubulacdes e bariletes e funcéo do purgador;

* Manter umalista de todos os bariletes, ramais e tubulacdes de vapor e mndensado;

 Manter um sistema de identificacdo de todos os componentes da rede de distribuicdo
baseado nos P&1D (“Processes & Instrumentation Diagrams”);

» Gerar rotas de inspecdo para serem usadas em vistorias com equipamento de ultra-som;

» Gerar listas com purgadores e cmmponentes defeituosos encontrados em vistorias,

» Fornecer dados estatisticos baseados no histérico e vistorias,

» Gerar informacdo de isolamento de ramais e mmponentes para “work permits’ e “lock-out,
tag-out”.

3.3 Modelo Fisico
Os componentes basicos de uma rede de vapor comunmente encontrados numa refinaria sdo:

« Steam Trap ou purgador;



» Steam Manifold, um tubo, ramal ou recipiente que distribui vapor a varios pontos. As
tubulagcdes principais (headers) tambem sdo consideradas "manifolds' porque em
determinados pontos os purguadores estdo instalados para remover o condensado que se
acumula nos pontos baixos;

» Condensate Manifold, um tubo, ramal ou recipiente que mleta condensado de varios
pontos. A atmosfera édenominada de "manifold" virtual, embora o condensado néo retorne
para regproveitamento.

De um ponto de vistafuncional, o purgador é desgnado afazer uma ceta ado nos process na
refinaria, por exemplo: manter linha 3"-HR-710-1A1B-2"ST na temperatura desejada. Por outro
lado, cada purgador recebe vapor de umafonte"Steam Manifold" e descarrega cndensado paraum
"Condensate Manifold" ou para atmosfera.

3.4 Informacdes Coletadas

Os componrentes descritos no modelo fisico devem ser enquadrados num banco de dados de tal
forma que arelagdo entre os varios componentes fja mantida. Assm, para um sistema de mais de
100 purgadores espalhados numa fébrica certas propriedades tém que ser recmrdadas de uma
maneira diciente. As questdes bre um purgador sdo:

« Modelo, marca, etc  Funcéao

* Tipo * Rotadeinspecéo

* Localizacdo e Ordem deinspecao

 Area « Caracterigicasde funcionamento
* Fonte  Documentosdereferéncia
 Degino

As mesmas observagdes devem ser feitas bre os baril etes “ manifolds’” de vapor e condensado.

* Modelo, marca, etc * Numero de mnedesdisponiveis
e Tipo « Fonte (steam manifolds)

* Localizacdo * Degtino (condensate manifolds)

« Area * Documentosdereferéncia

* Numero de mnedes ocupadas
Outros aspectos que surgirdo sao:

» Descricdo de rotas deinspecdo » Relacdo dos purgadores defeituosos
* Reaultado deinspeco * Relatorios
» Periodo davistoria

Apos uma andlise de todos estes requisitos foi desenvolvido um banco de dados que no sistema
basico é composto de oito tabelas que seréo geradas num “SQL Compliant Relational Database
Management System” ou um banco de dados Cliente — Servidor.

O modelo “client-server” foi escolhido porque assgura amaior funcionalidade num ambiente
multi-usuério, que € econtrado em instalagdes industriais de médio a grande porte.



3.5 Estrutura do banco de dados

O banco de dados esté estruturado em oito tabelas, que podemos classficar como segue:

* Tabeasestéticasedinamicas
» Tabelasdependenteseindependentes

A explicacé da dasdficacio acima gresentada é aseguinte:

« Edtéticas estas tabelas ndo crescerdo significativamente umavez que est&o prenchidas. Em
geral, estas tabelas contém informacdes técnicas e propriedades do sistema.

* Dindmicas cresced com o0 tempo, porque geralmente ntém condicdes de
funcionamento do sistema.

* Independentes. estas contém informagdes para outras tabelas, comumente sdo chamadas de
“look-up tables”.

* Dependentes. estas estdo ligadas as tabelas “look-up” ou sdo geradas por meio de
processamento e mmbinagdes de outras tabelas.

Asvistorias S0 geradas por meio de procedimentos internos (“stored procedures’) de Banco de
Dados Relaciona (RDBMS). Uma vistoria é iniciada e o programa gera lisas com rotas de
inspecdo de tal maneira que o inspetor recebe as informagdes necessirias para awmprir a sua tarefa
A estruturalogica do banco de dados € mostrada na Fig. (2).

TRAPINV

TCODE TEXT(15)
SMCODE/1 TEXT(15) (FK)
CMCODE/1 TEXT(15) (FK)

SMAN ROUTE/1 INT (FK) CMAN
SMCODE TEXT(15) MODEL/1 TEXT(15) (FK) CMCODE TEXT(15)
LOC TEXT(25) LINE TEXT(15) LOC TEXT(25)
———————smcode————a SUPVALVE INT @ ——cmcode
SOURCE TEXT(15) RETVALVE INT DESTINY TEXT(15)
TYPE TEXT(1) ROUTE INT TYPE TEXT(1)
MOD INT route REMARKS MEMO MOD INT
VALVES INT ® LOC TEXT(25) VALVES INT
FREE INT MOD INT FREE INT
REMARKS MEMO SERVICE TEXT(1) REMARKS MEMO
ZONE TEXT(15) MODEL TEXT(15) ZONE TEXT(15)
REF1 TEXT(15)
REF2 TEXT(15) o model
SMCODE TEXT(15)
ROUTES CMCODE TEXT(15)
ROUTE INT ZONE TEXT(15)
PRESSURE TEXT(1)
DESCRIPTION TEXT(60) SEQUENCE INT MODELS
REMARKS MEMO MODEL TEXT(15)
DESCRIPTION TEXT(60)

MAKER TEXT(25)
| PRICE CURRENCY
| REMARKS MEMO

$ SPECS OBJECT

REPAIRS INSPECTION

SURVEYS

TCODE TEXT(15) TCODE TEXT(15) SURVEY INT
REPAIR_DATE DATE - = —— ROUTE INT

SURVEY INT SEQUENCE INT
REPAIR_CODE TEXT(10) INSP_DATE DATE
REMARKS MEMO SURVEY INT

DEFECT TEXT(10) RESULT TEXT(10)
OBSERVATIONS TEXT(25,

START_DATE DATE
END_DATE DATE
REMARKS MEMO

Figura 2. Estrutura do banco de dados.



4 CODIFICACAO

Em um sistema de médio ou grande porte énecessario manter uma identificagcéo que assegure a
integridade do banco de dados.

Em aguns casos € suficiente manter o sistema de codificaggo dos “Process Flow Diagrams
(PFD)” ou “Process & Instrumention Diagrams (P&ID)” existentes na instalacdo. No caso das
fébricas antigas pode ocorrer que um sistema unico de adificacdo ainda sgainexistente.

4.1 BariletesdeVapor e Condensado

Os purgadores tém uma entrada de vapor e uma saida de condensado. A entrada é geralmente
ligada aum ponto de distribugéo de vapor ou “Seam Manifold”, e a saida a um colletor de
condensado ou “Condensate Manifold”. Para consisténcia do banco de dados podemos distinguir
seis casos especificos.

« SteamManifold 0 Steamtrap [ Condensate Manifold
« SteamManifold 0 Steamtrap [ Tubulacdo
e Tubulacdo 0 Steantrap [0 Condensate Manifold
e Tubulacdo 0 Steantrap [ Tubulagcéo
 Equipamento [0 Seamtrap O Condensate Manifold
e Equipamento [0 Steamtrap [ Tubulacd

Uma tubulac@ de dimentacdo (steam header) é tambem considerada um “steam manifold”
porque, geralmente, nos pontos baixos os purgadores estéo instalados para evitar a acumulacgéo de
condensado, prejudicando assm o processo de transferénciade calor.

Na Staatsolie aseguinte notacé é usada: SM-nn (Steam Manifold & number), SS-nX (Seam
Sation & number & unit), MS-nnnX (Medium presaure Steam Header & number), LS-nnnX (Low
pressuure Steam Header & number), CM-nn (Condensate Manifold & number), CR-nX
(Condensate Return & number & unit), SC-nnnX (Steam Condensate Header & number). Assm,
os guintes exemplos de codificagg podem ser dados. SS 5-A, CR6-B, MS-801, SC-801C,
LS811, SM-02.

42 TabdaSMAN

A “Steam Manifold” e constituida basicamente de um tubo coletor com vavulas nos ramais e
vavulas deisolaggo. A tabela que contem os dados do barilete de vapor é denominada SMAN. As
propriedades (campos) natabela séo:

« SMCODE: identificaco Unicada manifold, tambem & campo chave (key field)
+ LOC: descricdo curta dalocdizacé da manifold

 ZONE: coordenadas na planta principal darefinaria

* SOURCE: tubulaagéo fornecedora de vapor

* TYPE: tipo ce manifold {M, L, O OO Manifold, Line, Other}

« MOD: médulo ou unidade de processamento

 VALVES: nimero de ramais (conexdes)

* FREE: nimero deramaislivres

» REMARKS: observacdes



43 TabdaCMAN

As mesmas condderacdes validas para os ponto de distribuicdo de vapor, aplicam-se as
coletores de mndensado. Uma auriosidade é que quando um purgador descarregapara a amosfera,
ele € onsderado ligado a um “manifold” virtua. Em certas stuagdes € mais econémico
descarregar o condensado do que reaproveitéa-lo.

Os mesmos campos usados natabela SMAN aparecem, com mudanca de dois campos.

Tabela 1. Ponto de distribuicéo de vapor. Tabela 2. Coletor de condensado virtual.

Campo Descricdo Campo Descricdo
SMCODE | MS-804 CMCODE | ATM
LOC COOLING TOWER TO LPG BULLET LOC VIRTUAL
ZONE El ZONE NA
SOURCE | MS-801 DESTINY | NA
TYPE L TYPE M
MOD 800 MOD 800
VALVES 4 VALVES 0
FREE 0 FREE 0
REMARKS | 3" STEAM HEADER REMARKS | VIRTUAL MANIFOLD

44 TabdaROUTES

A tabela ROUTES contem a lista das rotas de inspecéo. Esta so feitas de ta maneira que os
purgadores estdo agrupados em blocos |6gicos de situacéo e finaidade, assm facilitando diagnose
em instalagdes com desempenho abaixo do normal.

45 TabedaMODELS

Este tabela ontém as propriedades dos purgadores empregados na refinaria. No caso da
Staasolie, um campo binério (blob field) € usado para gravar o ruido de funcionamento especifico
do purgador para comparacdo durante ingpecéo.

46 TabdaTRAPINV

A tabela TRAPINV (inventério de purgadores) € a mais complexa de todas. TRAPINV esa
relacionada a outras tabelas por meio de referéncias do tipo “look-up” e 0s sus campos estdo
identificados abaixo:

« TMCODE: identificacdo Unicao purgador, tambem € canpo chave (key field)
* LINE: descricéo daprincipal linha servida pelo purgador
Seqzdo de suprimento de vapor
« SMCODE: identificacio dafonte de vapor
e SUPVALVE: numero davavula
Seqzdo de descarga de cndensado
« CMCODE: identificacggo da descarga de condensado
« RETVALVE: nimero davavula
 ROUTE: rotadeinspecéo



SEQUENCE: ordem de vistoria

* LOC: Descricéo de localizacdo

+ SERVICE: funciondidade do purgador, pode ser T = tracer, L = purgador de linha, E =
purgador de equipamento

« MODEL.: tipo de purgador

Umateladatabela TRAPINV é mostradanaFig. (3).

Tlap Manager _ (O] x|
Ele Traps Screen User Administration  Help
Tiaps | SM | oM | Surves| lsolation |
el H | e ] a] ] T fune ™ =] Seleat ||
TCODE Location
|Ls-a01/m |oM-08 Route Sequence
SM M | | -
JLs-a01 =l Jscema 7] W adel
Supply Fieturt |Y1D j
| 1 | SPIR&H SARCO |
L |ARMSTRONG
Service . . . TIREL =
= Steam Tracing & Line Punge " Equipment Dram
TCODE | Line | Remarks | Area |ﬂ
|| LS-507./00 L5-801 LF PURGE MEAR CM-06
||L5-8m/02 L5-801 LF PURGE MEAR SM-07
| |L5-801/03 L5-801 LP PURGE MEAR E-714
| |L5-800/04 L5-801 LF PURGE WEST OF T-7714/8
|_|L5-801/05 L5-801 LF DR&IN NORTH OF PURMP FARM
| |L5-801/06 L5-801 LP DR&IN SOUTH OF H-8301
TN ;IJ
|Trap properties |Br0wse |BD Records bazed on Line search

Figura 3. Teladatabela TRAPINV

47 TabdasDinamicas

Esta ctegoria érange & sguintes tabelas:

 SURVEYS, contém os dados relevantes das vistorias,
* INSPECTION, contém o resultado das vistoria de cala purgador inspecionado;
+ REPAIRS, contém arelacéo dos purgadores que estéo apresentando defeito.

Um exemplo da tela com os resultados da vistoria € mostrado na Fig. (4). As diferentes
condcdes de um purgador podem ser:

« OK
« PLUGGED: o purgador est4 bloqueado
e COLD: frio

» RATTLING: ciclando muito, sinal de vedacéo deficiente
 HISING: escapamento de vapor por causa de desgaste interno



« LEAKING: sinais de vazamento externo
« OTHER

5 DADOSDO PROJETO

A Tab. (3) apresenta alguns dados relevantes sobre o projeto, tais como: custo de
implementacdo, data de inicio e previsdo de conclusdo, etc.

Tabela 3. Informacbes bre o projeto

Ingalacé@® Staasolie Refinery
Localizagéo Suriname South America
Custo estimado de implementac&o: US$ 15.000
Inicio Novembro 2000
Conclusdo Marco 2002
Custo de equipamento & treinamento US$ 8.000
Equipamento Ultra Probe 2000
Fabricante UE Systems
Numero de purgadores 520
Database Interbase
Aplicacgo Delphi

Trap Manager H=]

Eile Hecord Screen User  Administration  Help

Traps | SM | CM Survey | Isolation |

1 S 5 s R

SNUMBER START_DATE EMD_DATE

| 4 |3;5£20m |

REMAREKS Riesult

|TEST SURVEY NUMBER 1 Ok " PLUGGED € HISSING
N, ¢ BATTLIMG 05
 COLD ' LEAKING " OTHER

Route #0 Route #1 | Route ﬂ2| Route ﬂ3| Route #4' Route #5' Route #El

Mo | TcobE | Insp. Date | Resul | =]
[ 1 M3-014/01 3/5/2001
b 2 M3-Bm4/02 3/5/200
[ 3 M3-G01 4403 354200
[ 4 M3-B014/04 3/5/2001 o
[ 5 M3-B014/05 3/5/200
[ B M3-G01 4406 354200
[ 7 M3-014/07 3/5/2001
[ 8 M3-B014/08 3/5/200 N

[15 Surveys |Browse |MP HEADER FLARE - 700 ARE4 - E-701 |21 Dependencies

Figura4. Telade vistoria



6 CONCLUSAO

Numa atividade desta envergadura, a maior parte do tempo € gasta em mapea e verifica todaa
rede de vapor da instalagcd. Em muitos casos, as informagdes disponiveis ainda ndo estdo em um
formato adequado para o transporte num banco de dados.

O simples mapeamento e caegorizaggo da rede reduzem o tempo de exeaucdo de tarefas de
isolamento das linhas de producéo para manutencéo e, assm sendo, se constitui em uma poderosa
ferramenta do pessa de producéo e de manutencéo narefinaria.
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Abstract. Steamis the most used source of energy in typical chemical, industrial and petrochemical
plants all over the world. Although the savings can be enormous, the steam distribution and
condensate collection network isan area that in most cases only receives attention, when operating
conditions are threatening production commitments. The results of various steamtrap performance
assessment programs show that approximately 20% of the steam leaving a central boiler plant is
logt via leaking traps in typical space heating systems without a proactive maintenance program.

The use of portable ultrasound based diagnostic equipment can have a great impact on cost
reduction if implemented as part of a structured preventive/predictive maintenance program.
Every monitoring program will result in an increase of labor. Much time will be spend in the
activity of walking from one steam trap to another performing inspections and measurements.
Documenting and analyzing the results and keeping track of corrections made by the maintenance
work force demands also considerable time and effort, thisin an environment in which the trend is
to downsize on work force.

This paper describes the implementation of a steam trap performance assessment system at the
grassroots crude oil refinery of Staatsolie in Suriname, South America.

Keywords. Ultrasound, steam, predictive maintenance, heat transfer.



